Astro2020 White Paper: A Direct Measure of Cosmic Acceleration by Eikenberry, Stephen et al.
Lawrence Berkeley National Laboratory
Recent Work
Title



































the  discovery  of  accelerating  cosmic  expansion,  there  remains  no  direct  detection  of  this 






feasible,  with  upcoming  facilities  such  as  the  ESO‐ELT  and  SKA  projecting  possible  detection 
within  two  to  three decades. This  timescale  is uncomfortably  long given  the potential of  this 






















assumptions  (i.e.  the  cosmological  distance  ladder  and/or  calibrations  of  various  distance 
indicators),  and  consequently  none  provide  a  model‐independent  determination  of  the 




As  first  demonstrated  by  McVittie  (1962)  and  Sandage  (1962),  the  relation  between  this 
acceleration and H(z) is simply H(z) = (1+z) H0 ‐ dz/dt (Figure 1).   Direct measurement of dz/dt 
can  distinguish  between  a  “coasting”  (empty)  Universe  and  a  Universe  containing  matter, 
radiation, dark energy, etc. (Figure 2). Such a direct, simple approach is crucial for verifying our 























is  to  use  quasars  as  backlights  and measure  the  drift  of  the  Ly forest  lines  relative  to  one 











and the requisite  instrumental precision  is within  reach. Liske et al.  (2008) make the case  for 










total  drift  over  10  years.  Note  that  a  “coasting  Universe”  can  be  easily  distinguished  from  models 
containing dark matter/energy, with a precision of ~cm/s. (Right) The same models, but now using a Planck 
cosmology as  the  reference  for a  standard LCDM cosmology  (Planck Collaboration 2015), models with 






energy  equation  of  state, w,  the  Hubble  parameter,  and  the matter  density,  as  well  as  the 
complementarity of these constraints to upcoming NASA/ESA dark energy missions.  
In  the  radio  regime,  the  upcoming  general‐use  facility  that  is most  promising  for measuring 








the  US  community  does  not  have  access  to  either  facility  and  the  timeline  of  ~30  years  is 
untenable given currently pressing questions on the expansion history of the Universe and the 
role of dark energy. For these reasons, we advocate both for prioritizing this science within the 











for  a  CODEX‐type  experiment  on  the  E‐ELT.  The  black  contours  show  the  constraints  expected  from 
combining  Euclid  measurements  of  Baryon  Acoustic  Oscillations  with  WFIRST  measurements  of 
supernovae.  The  blue  contours  indicate  joint  constraints  from  combining  the  latter with  redshift  drift, 
emphasizing that the resulting uncertainties are significantly reduced by including redshift drift. Critically, 
a dedicated experiment can achieve comparable precision for redshift drift in less than a decade.  






















precisions of  ~  1  cm/s.  This  has been  the  subject of  significant  technological  development  in 
recent years, largely driven by exoplanet science, and several approaches are currently close to 




long‐term  reference  frame. While  even  quiet  individual  stars  jitter  at  the  level  of  ~10  cm/s, 
averages  of  tens  or  hundreds  of  such  stellar  velocities  would  be  stable  to  <1  cm/s  on  long 
timescales.  Thus,  we  conclude  that  the  key  technical  requirements  for  a  redshift  drift 
measurement can be met in the immediate future. 
In  summary,  redshift  drift  experiments provide  a unique  complementarity  to planned dark 
energy  experiments  and  hold  the  promise  of  yielding  the  first  direct  measurement  of  the 
change in the expansion rate of the Universe. Current planned multi‐use facilities capable of 
achieving a detection do not  involve the US community and have timescales of 30‐40 years 
until  detection.  We  advocate  for  investment  in  dedicated  experiments,  which  have  the 
potential for a detection within 10 years, including construction, and can yield competitive dark 
energy constraints shortly thereafter. Such a facility also holds the promise of enabling ultra‐
high  precision,  longer  term  monitoring  of  exoplanet  radial  velocities  and  enabling  other 
kinematic astrophysical measurements. 
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